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研究成果の概要（和文）：100フェムト秒以下の極短バンチを生成する加速器の性能向上のためには、加速前の
ビームパラメータを把握することが必要不可欠である。本研究では、チェレンコフ光の放射角と電子ビームのエ
ネルギーの間に強い相関関係があることを応用し、従来よりも高いビームエネルギーに対応できる縦方向位相空
間測定システムの開発を目指して研究を行った。測定エネルギー範囲の拡張は、使用するラジエーターの屈折率
を最適化することで実現できることが示唆された。また光検出器までの輸送に関しては、原理的に発生したチェ
レンコフ光すべてを輸送することが可能な光学系を開発・評価し、その性能を確認することが出来た。

研究成果の概要（英文）：An accelerator based THz light source needs the very short electron pulse 
such as a few hundred femtosecond. To improve the performance of those light source, it is 
indispensable to understand the beam dynamics in the injector section before acceleration. In this 
work, we have been studied the longitudinal phase space measurement system (LFC-Camera) for 
quasi-relativistic electron beam by Cherenkov light observation. Cherenkov radiator with lower 
refractive index may contribute to expand the energy measuring range for the LFC-Camera. We designed
 new optical system for Cherenkov light, which can preserve time information. To demonstrate the 
performance of it, we evaluated it using Cherenkov light from electron beam at t-ACTs. The data we 
have obtained suggest that the time resolution of optical system was less than 200 fsec including 
wavelength dispersion in air and electron beam size.

研究分野： 加速器科学
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１． 研究開始当初の背景 
 100 フェムト秒程度の極めて短い電子バン
チを生成する加速器の性能向上のためには、
ビーム生成から加速までの非相対論的領域
におけるビームダイナミクスの理解が必要
不可欠であり、そのためこのようなビームの
プロパティを把握することは極めて重要で
あるため様々なビーム診断システムが開発
されている。例えばバンチ長計測では、遷移
放射をストリークカメラなどの時間分解が
出来る測定器で直接観測する手法や、RF デ
ィフレクターを用いて軌道上に横方向の磁
場を誘起しビームを掃引することで縦方向
プロファイルを横方向のプロファイルに変
換して測定する手法などがある。またバンチ
の形状因子からバンチ長を得る手法なども
研究されている。また縦方向位相空間測定に
関しては、偏向電磁石下流等の運動量分散の
大きな場所にスクリーン等の電子分布を光
に変換する素子を設置し、電子ビームのエネ
ルギー分布を発生した光の水平方向分布に
変換し、それをストリークカメラ等で測定す
る手法が考案されていたが、これらの手法は
相対論的ビームの診断を目的としており、そ
のまま数 MeV 程度のビーム診断に用いるこ
とはできないため、2MeV 程度の比較的低い
エネルギーに特化したチェレンコフ光計測
による縦方向位相空間測定システムの開発
を行っていた。 
２．研究の目的 
本研究の目的は、電子銃などから引き出さ

れた非相対論的電子ビームが誘電体中を通
過するときに放射するチェレンコフ光を測
定することで、電子ビームの縦方向位相空間
分布を直接計測するチェレンコフリングカ
メラの測定エネルギー範囲の拡張を目指し
て、チェレンコフラジエーターと輸送光学系
を開発することである。図１にチェレンコフ
リングカメラの概念図を示した。 

 
図１ チェレンコフリングカメラの概念図 
 
３．研究の方法 
 チェレンコフリングカメラの測定エネル
ギー範囲を拡張するためには、ラジエーター
と光学系に要求される仕様を明らかにし、チ
ェレンコフラジエーターの最適化を行うと
ともに、チェレンコフ光を光検出器まで輸送

する光学系を開発しなければならない。また
開発したコンポーネントは東北大学電子光
理学研究センターの試験加速器（t-ACTS）に
おいてビーム試験を行う。そのため t-ACTS
のビームラインを仮定して、コンポーネント
の開発を進めた。またビーム試験では、実際
にチェレンコフ光を発生させ、これを用いて
光輸送実験を行い光学系の評価を行う。 
４．研究成果 
 目標とする高いエネルギー分解能を実現
するためには、図 2から明らかなようにチェ
レンコフ角と電子の速度の相関が強い、すな
わち dθc/dE が比較的大きな領域を用いる必
要がある。電子ビームのエネルギーを 4MeV
と仮定すると、ラジエーターの屈折率を 1.01
程度にすれば、図3で示すようにturtle-back
ミラーの焦点位置のエネルギー依存性は 12 
mm/MeV 程度となり、従来の測定セットアップ
の 20 ㎜/MeV と比べると若干小さくなるため
エネルギー分解能が低下する可能性がある
が、縦方向位相空間分布の測定は可能である
と判断した。ラジエーターの屈折率を小さく
すればエネルギー依存性を増大させること 

 
図２ チェレンコフ角の電子ビームエネルギ
ー依存性 

 
図３ 焦点位置のエネルギー依存性 
 



ができるが、チェレンコフ放射の光量は、屈
折率に比例するため光量とエネルギー分解 
能を考慮し、ラジエーターの屈折率は 1.01
が適当であると結論付けた。本ラジエーター
は、このような低屈折率で多くの製造実績が
ある疎水性シリカエアロゲルを用いれば実
現可能であると考えられる。 
 また屈折率 1.01 のラジエーターを用いた
場合、電子ビームのエネルギーを 4MeV と仮
定すればチェレンコフ角は 5°程度となり、
turtle-back ミラーとラジエーター間の距離
を取る必要があるが、ビームラインにミラー
を設置することは可能であると判断した。一
方Turtle-backミラーには高い設置精度が要
求されるが、調整の指標がないため、位置調
整が難しいという課題があった。そこで位置
調整が容易な光学系を適用できないか検討
を行い、穴あき平面ミラーでチェレンコフ光
を取り出しチェレンコフ光の波面に対して
垂直に光検出器を設置し、直接チェレンコフ
光を測定する方法を検討することにした。シ
ミュレーションの結果、turtle-back ミラー
を用いた方式と比較すると電子ビームのエ
ミッタンスを考慮した場合、エネルギー分解
能、時間分解能共に劣化してしまうため、縦
方向位相空間の測定が困難になることが明
らかとなったが、その一方でエネルギー分解
能を犠牲にすることで、時間分解能を飛躍的
に向上できることに気が付きこれについて

検討を進めた。その結果、適切な角度の円錐
ミラーを組み合わせることで、円錐状に放射
されるチェレンコフ光を疑似的な平行光に
変換でき、波面を壊さずに光検出器まで輸送
できる光学系（図４）を開発することができ
た。 
チェレンコフ光はその角度広がりが遷移

放射光などと比べて極めて大きいため、放射
されるすべてのチェレンコフ光を輸送する
ことは困難であったが、開発した光学系を用
いれば、原理的には放射されるすべてのチェ
レンコフ光を時間情報の劣化なしで輸送す
ることが可能となり、縦方向位相空間分布測
定はもとより、バンチ長計測などへの展開が
期待された。そこで本光学系の試作時のパラ
メータは、時間分解能の検証に特化したもの
として試作することとした。試作したミラー
の母材はガラスで、面精度は λ/4 である。
試作したミラーの写真を図５に示す。 
レイトレースを用いて本光学系の時間分

解能の見積を行い、ビームエミッタンスなど
を考慮すると、チェレンコフ光を 10m 輸送し
た場合の時間分解能は182フェムト秒と見積
もられた。また空気中を 10m 輸送すると、そ
こでの波長分散により時間分解能が悪化す
るため、バンドパスフィルタ等で波長を制限
する必要がある。フィルタなしの場合は波長
分散の影響により時間分解能は549フェムト
秒であるが、例えばバンドパスフィルタ（550
±25nm）を用いた場合は、39 フェムト秒まで
改善できることがわかった。これらに光検出
器であるストリークカメラの時間分解能を
考慮した測定系全体での時間分解能は、最も
良い条件で200フェムト秒程度と見積もられ
た。 
 開発した光学系の妥当性を検証するため
に、最もバンチが圧縮されている条件でビー
ム加速を行い、そのビームから得られるチェ
レンコフ光を用いて光輸送実験及びバンチ
長測定実験を行った。光輸送に関しては、補
正レンズが必要となってしまったが、10m 下
流の光検出器までチェレンコフ光を輸送す
ることができた。図６に 10m 輸送したチェレ
ンコフ光の写真を示す。バンチ長測定実験に

 
図４ 開発したチェレンコフ光輸送光学系 
 

  
図５ 試作した円錐ミラー 
 

 
図６ 約 10m 輸送したチェレンコフ光の写真 
 



関しては、残念ながらストリークカメラの掃
引回路が故障してしまい、最も時間分解能が
良い条件で測定できなかった。しかしながら
原理的な時間分解能は遷移放射を用いた場
合の400フェムト秒程度に対して本測定手法
では前述したように200フェムト秒程度まで
改善できることが分かっており、掃引速度を
落としたバンチ長測定結果から、遷移放射の
場合は 450 フェムト秒程度であったものが、
本光学系での測定では250フェムト秒程度と
なり、時間分解能が改善していることが明ら
かとなった。また本光学系の時間分解能は電
子ビームのエミッタンスに大きく依存して
おり、ビームエミッタンスを小さくすること
で約 200フェムト秒から 130フェムト秒程度
まで改善できることがシミュレーションか
ら示唆されたが、これらの確認は今後の課題
とした。 
 研究期間内に、チェレンコフリングカメラ
を用いた縦方向位相空間分布測定を行うこ
とまで至らなかったが、新たに開発したチェ
レンコフ光輸送光学系に関しては、ビーム試
験を行い、時間分解能について評価すること
ができた。これはバンチ長計測などに応用可
能であると考える。またチェレンコフ光をす
べて輸送できるという特徴を生かし、様々な
ビーム診断への展開が期待できると考えら
れる。 
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